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内压、弯扭耦合载荷下连续管疲劳寿命评估

周    浩，刘少胡，管    锋
（长江大学机械工程学院，湖北 荆州　434023）

摘要：针对连续管在作业中易出现疲劳失效等问题，进行了连续管在内压、弯扭耦合加载下

疲劳寿命评估。首先分析了耦合加载下连续管低周疲劳失效机理，基于 Brown-Miller 疲劳寿命

模型建立了连续管疲劳寿命数值计算模型，开展了内压和弯曲加载下连续管疲劳实验，实验结

果证实该数值模型是可行的。计算了内压和弯曲耦合加载下连续管低周疲劳寿命，以及内压和

弯扭耦合加载下连续管低周疲劳寿命。计算结果表明，连续管最大塑性应变和疲劳敏感区出现

在轴向拉伸面和压缩面，与现场连续管失效情况是一致的。通过计算得到了连续管安全服役的

临界扭矩值和内压值。
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相对于使用常规螺纹连接管杆柱而言，连续管能够大幅度节省作业时间和作业成本，已成为油气

田开采装备中非常重要的组成部分，被广泛应用于钻井、完井、测井、修井等作业中，因此被誉为“万能

作业设备”[1–3]。

连续管在井下钻磨桥塞等作业时，承受动力钻具反扭矩和内压载荷，在每次起升下放作业中都要

经历 6 次拉直-弯曲塑性变形，承受弯曲、扭矩和内压载荷 [4–6]。内压、弯曲载荷、扭矩载荷耦合作用易

引起连续管疲劳并产生微裂纹，微裂纹发生扩展至穿透管壁，使连续管失效。因此，非常有必要开展连

续管在内压、弯扭耦合载荷下的疲劳寿命研究，正确有效地预测连续管的疲劳寿命情况。

目前，我国对连续管累积损伤量还没有十分有效的理论计算模型和无损检测方法。国内外学者对

连续管疲劳失效进行研究，例如：Newman 等 [7–8] 根据疲劳损伤的 Miner 线性累积理论建立了寿命估计

模型；Avakov 等 [9] 以等效应变为主应变的失效准则建立了疲劳寿命预测模型；王优强 [10]、何春生 [11] 和

李子丰[12] 等通过理论或实验，对疲劳寿命进行研究。研究工作主要集中在内压和弯曲载荷两种载荷对

疲劳性能的影响，而且大多针对应力、应变与载荷的关系，很少涉及循环次数与载荷的关系。本研究主

要探讨内压、弯曲载荷和扭矩载荷 3 种载荷耦合作用对连续管疲劳寿命的影响。

1    耦合载荷下连续管低周疲劳失效机理

下放和起升过程中，连续管在滚筒、导向器、注入头之间承受弯直循环载荷，连续管不断地发生弯

直变形，如图 1 所示，1（弯）-2（直）-3（弯）-4（直）-5（弯）-6（直）-7（弯）。连续管工作一个行程发生 6 次弯

直，不断的弯直导致连续管低周疲劳失效 [13]。作业时连续管内充满高压循环液体，同时连续管在动力

钻具的作用下承受反扭矩，内压、扭矩载荷耦合易引起连续管疲劳失效，如图 1 中 A 处所示。
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2    疲劳寿命模型建立

2.1    疲劳寿命理论模型

γmax = ε1−ε3 εn= (ε1+ε3)/2

ε2= −vε1 ε3= −vε1

采用修正的 Brown-Miller 疲劳寿命理论模型[14–15]。

设最大剪应变 ，最大正应变 ，

单轴平面应变中， ， ，则 

γmax = ε1−ε3= (1+v)ε1 (1)
 

εn =
ε1+ε3

2
=

(1− v)ε1

2
(2)

v ε1 ε2 ε3式中： 为泊松比， 、 和 分别为第 1、第 2 和

第 3 主应变。

Brown-Miller 应变-寿命方程为 

γmax

2
+
εn

2
= 1.65

σ′f
E

(2Nf)b+1.75ε′f(2Nf)c (3)

考虑平均应力的影响，利用 Morrow 平均应力准则进行修正，修正后应变-寿命公式为 

γmax

2
+
εn

2
= 1.65

σ′f−σm

E
(2Nf)b+1.75ε′f(2Nf)c (4)

γmax εn σ′f ε′f

σm

式中： 和 为剪应变和正应变， 为疲劳强度系数， 为疲劳延性系数，b 为疲劳强度指数，f 为疲劳

延性指数， 为平均应力，E 为弹性模量。

基于上述疲劳分析理论，采用 FE-SAFE 疲劳分析软件对耦合载荷下连续管疲劳寿命进行研究，疲

劳寿命分析流程如图 2 所示。

2.2    疲劳寿命数值模型

以外径 60.325 mm 连续管为研究对象，连续

管长度为 1.2 m，壁厚为 4.775 mm，建立带压作业

时连续管的循环弯曲和扭转三维有限元模型，研

究弯曲载荷、内压载荷和扭矩载荷耦合作用对疲

劳寿命的影响。连续管材料参数如表 1 所示[16–17]。

利用 ABAQUS 软件建立连续管低周疲劳有

限元模型，如图 3 所示，该模型包括挠曲模、矫直

模、连续管。连续管一端固定，另一端施加扭矩

和弯曲载荷，弯曲通过位移加载实现，连续管在

挠曲模和矫直模之间进行弯直循环。挠曲模和

矫直模材料为普通结构钢，并将两个模施加固定

约束。连续管与两个模板的接触选择实体的面

面接触，接触类型为无摩擦接触，求解方程选择

纯罚函数法。采用 C3D8R 单元划分网格，网格数

目为 186250。

ε−N

ε−N

将 ABAQUS 计算结果导入 FE-SAFE 疲劳分

析软件，在该软件定义载荷历程，表面粗糙度设

置为 0.25，材料属性如表 1 所示，选用修正的

Brown-Miller 疲劳寿命模型。通过材料属性参数

自动生成材料 曲线，然后将 ABAQUS 的结果

文件与 曲线进行对比，从而得出疲劳循环次

4

1, 7

2, 6

3, 5

Reel

Gooseneck

BOP

Rotating partA

 

图 1    连续管作业示意图

Fig. 1    Operation diagram of coiled tube
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图 2    疲劳寿命计算流程

Fig. 2    Fatigue life calculation flow chart
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数。如图 4 所示，连续管疲劳循环次数为 198，疲劳敏感区出现在连续管弯直过程受拉面和受压面，与

现场连续管易疲劳位置相吻合，证实了数值模型的可行性。

3    弯曲和内压共同作用下连续管低周疲劳寿命

3.1    数值计算连续管低周疲劳寿命

连续管在每次起下作业中都要承受 6 次弯

直和内压载荷，本研究采用有限元方法研究连续

管在内压和循环弯曲复合载荷作用下的疲劳寿

命。通过对连续管在不同内压下的循环弯曲的

分析，可以得出带压循环弯曲时，连续管的 Mises
应力-应变云图和疲劳寿命云图。内压为 30 MPa、
弯曲半径为 2108 mm 时的等效塑性应变云图如

图 5 所示，疲劳循环次数云图如图 6 所示。

分析不同内压下连续管塑性应变云图和疲

劳寿命云图，得出如下结果：连续管在整个循环

弯曲过程中，最大塑性应变出现在因弯曲引起的

轴向拉伸面和压缩面，而两侧面产生的塑性应变

相对较小，所以弯曲引起的轴向拉伸面和压缩面

最先失效，且最大应力应变区域在连续管固定端

开始约 2/3 连续管位置，与疲劳寿命结果云图

一致。

图 6 为循环次数随着内压变化曲线图，在不

同的滚筒半径 R 下，随着连续管内压的增加，连

续管弯曲疲劳循环次数近似线性降低，滚筒半径

表 1    连续管材料属性和参数[16–17]

Table 1    Material properties and coiled tube parameters[16–17]

Material type Outer diameter/mm Wall thickness/mm Elastic modulus/MPa Poisson’s ratio

CT-800 60.325 4.775 210 000 0.3

Yield stress/MPa
Cyclic strain hardening

coefficient/MPa
Cyclic strain

hardening index
Section shrinkage/%

552 785 0.1 58.18

Full constraint

Flexing mode

Bending load

Torque

Straightening mode

 

图 3    连续管有限元模型

Fig. 3    Finite element model of coiled tube

Life-repeats

(Avg.: 75%)

+1.000e+07
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+6.667e+06
+5.833e+06
+5.000e+06
+4.167e+06
+3.333e+06
+2.500e+06
+1.667e+06
+8.335e+05
+1.980e+02

 

图 4    连续管疲劳寿命云图

Fig. 4    Fatigue life distribution map on coiled tube

PEEQ
(Avg.: 75%)

+2.364e-02
+2.167e-02
+1.970e-02
+1.773e-02
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+7.880e-03
+5.910e-03
+3.940e-03
+1.970e-03
+0e+0

 

图 5    连续管低周疲劳塑性应变云图

Fig. 5    Low-cycle fatigue plastic strain
distribution map on coiled tube
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图 6    弯曲和内压对疲劳寿命的影响

Fig. 6    Effects of bending and internal pressure on fatigue life
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为 2108 mm 时，内压为 10 MPa 时连续管疲劳循

环次数约为 300，而内压为 50 MPa 时连续管疲劳

循环次数降为 125，疲劳寿命降低了约 58.3%，由

此得出内压加速了连续管的疲劳失效。从图 6 也

可以看出，滚筒半径对连续管疲劳寿命的影响较

大，所以建议在允许的情况下，选用较大直径的

滚筒。

3.2    实验研究连续管低周疲劳寿命

目前，国内的连续管疲劳试验机只能进行带

压弯曲疲劳实验，暂时较难开展内压、弯扭耦合

载荷下的连续管疲劳实验，所以进行了内压影响

下连续管疲劳寿命研究，以期对有限元分析结果

进行定性的验证。

利用外径为 60.325 mm 的连续管进行实验研

究，实验用连续管的长度约为 1.4 m。如图 7 所

示，挠曲模半径为 1219 mm，实验试样一端密封，

另一端与增压设备连接。两端密封的连续管试

样被安装在疲劳实验机上。实验过程如下：增压

器向管子里面注水，当管子里注满水后，泄压阀

被打开，随后增压器开始对试样打压直到压力达

到预定值。打压后液压缸驱动连续管可动端在

挠曲模和直模间做往复运动直到连续管试样疲

劳失效，LCD 显示器自动地记录和显示连续管弯

曲循环次数。

连续管内压在 0～50 MPa 时，分别测试了连

续管试样的疲劳寿命。实验结果如图 8 所示，实

验结果与数值计算结果趋势是相吻合的，实验结

果证实了有限元计算结果是可行性的。对比结

果得出，最小相对误差为 7%，最大相对误差为

25%，此误差在工程中是可以被接受的。

4    内压、弯扭耦合作用下连续管低周疲劳寿命

4.1    有限元模型验证

为了验证连续管低周疲劳寿命有限元模型的正确性，以文献 [18] 中的实验模型为研究对象，模型

参数为：管长 1200 mm，弯曲半径为 2108 mm，直径为 60.325 mm，壁厚为 4.775 mm。以文献 [18] 中的实

验结果验证数值计算结果，表 2 为有限元值与实验值对比。由对比结果可知，最大相对误差为 13%，该

误差在工程中是可以被接受的，由此证实该模型是可行的。

表 2    有限元模拟值与实验值对比

Table 2    Comparison of finite element simulation results and experimental results

Internal pressure/MPa Experimental value/N Finite element value/N Error/%

65 50 45 10

65 49 45   8

65 52 45 13

17

16
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14

13

6

7

8

9

10

11

12

5 4 3 2 1

 

1. Straight mode; 2. Flexing mode; 3. Sample; 4. Fixtures; 5. Base;
6. Accumulator; 7. Check valve; 8. Supercharger; 9. Liquid pool; 10. Air
valve; 11. Micro air compressor; 12. Valve; 13. Connecting pipe;
14. Cylinder;15. Support; 16. Active connector; 17. Pressure relief
valve

图 7    连续管疲劳测试装置示意图

Fig. 7    Schematic diagram of coiled tube fatigue test device
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图 8    实验结果与数值计算结果对比

Fig. 8    Comparison of experimental results
with numerical simulation results
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4.2    扭矩、弯曲作用下连续管低周疲劳寿命

内压为 30 MPa 时，不同弯曲半径下，扭矩

对连续管疲劳循环次数的影响如图 9 所示。在

内压和弯扭载荷耦合作用下，连续管疲劳循环

次数随着扭矩的增加依次减小。扭矩为 0～
2000 N·m 时，连续管疲劳循环次数受扭矩变化

的影响相对较小。扭矩在 2000～5000 N·m 时，

疲劳循环次数受扭矩的影响相对较大。滚筒半

径为 1219 mm 时：扭矩为零时连续管疲劳循环

次数约为 100，而扭矩为 5000 N·m 时连续管疲

劳循环次数降为 40，疲劳寿命降低了约 60%。

从图 9 也可看出，弯曲半径越小，扭矩对连续管

疲劳寿命的影响越明显。

4.3    内压、扭矩作用下连续管低周疲劳寿命

连续管在钻井或钻磨桥塞时，动力钻具顶部产生的反扭矩易引起连续管疲劳失效，甚至扭断。内

压和扭矩耦合作用时，连续管的疲劳循环次数如表 3 所示。由表 3 可知，扭矩在理论安全标准范围内，

扭矩对连续管的疲劳寿命影响较小。无内压时，循环次数下降的临界值大约在 6400～6800 N·m；内压

为 30～60 MPa 时，循环次数下降的临界值大约在 5800～6000 N·m。数值计算结果均小于《连续管工

程技术手册》给出的屈服扭矩（6839 N·m）[19–20]，进一步证实该临界值是相对准确的。内压大于 30 MPa
会急剧加速连续管疲劳失效。扭矩超过临界扭矩时，循环次数随着扭矩的小幅增大急剧下降。由此得

出，连续管在小于临界扭矩的工况下使用是安全可行的。

5    结论与建议

（1）连续管最大塑性应变和疲劳敏感区出现在轴向拉伸面和压缩面，与现场连续管失效情况是一

致的，且实验结果证实了有限元计算结果是可行的。在弯曲载荷与内压耦合加载下，随着内压的增加，

连续管疲劳寿命相应的降低。

（2）在内压、弯扭耦合加载下，现有实验结果证实数值计算模型是可行的，扭矩增大时，连续管疲

劳寿命降低较快。通过计算得到了连续管安全服役的临界扭矩值。

表 3    内压、扭矩对连续管疲劳寿命的影响

Table 3    Influence of internal pressure and torque on fatigue life of coiled tube

Torque/（N·m）
Fatigue life

Torque/（N·m）
Fatigue life

0 MPa 30 MPa 60 MPa 0 MPa 30 MPa 60 MPa

1000 >107 >107 >107 7300 8650 352

4000 >107 >107 >107 7400 2090 280

5500 >107 >107 >107 7420   745 234

5800 >107 ≥107 ≥107 7450   349 196

6000 >107 1331 111 7480   238 145

6200 >107   856   38 7500   179 122

6400 ≥107   623     1 7700     18
6800 36 890   408
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图 9    弯扭内压耦合载荷下扭矩对疲劳循环次数的影响

Fig. 9    Effect of torque on fatigue cycle number under the coupled
load of moment, torque and internal pressure
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Fatigue Life Evaluation of Coiled Tube under Coupled Load of
Internal Pressure, Bending and Torsion

ZHOU Hao, LIU Shaohu, GUAN Feng

（School of Mechanical Engineering, Yangtze University, Jingzhou 434023, China）

Abstract:  It is necessary to evaluate the fatigue life of coiled tube (CT) under the coupled load of internal
pressure, bending load and torsion. First, the failure mechanism of low cycle fatigue of CT under coupling
loading is analyzed. Based on Brown-Miller fatigue life model, a numerical calculation model of CT fatigue
life is established. The low cycle fatigue life of CT under the coupling load of internal pressure and bending
load is calculated. And also the low cycle fatigue life of CT under the load of internal pressure, bending load
and torsion is calculated. The calculation results show that the maximum plastic strain and fatigue sensitive
areas of CT appear on the axial tensile surface and compression surface, which is consistent with the failure
of CT on oil field. The critical torque value and internal pressure of CT are obtained by calculation for CT
safety service.
Keywords:  coiled tube；torsion；plastic deformation；fatigue life；coupling load
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